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 以下では、物体光の複素振幅分布、強度分布、位相分布をそれぞれ 𝑢0(𝑥, 𝑦)、
𝑎0(𝑥, 𝑦)、𝜙0(𝑥, 𝑦),参照光の複素振幅分布、強度分布、位相分布をそれぞれ 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)、







2.2-2  4段階位相シフト法[1] 
この方法では、位相を段階的にシフトさせたホログラムを 4枚記録する。このとき 
𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟(𝑥, 𝑦) exp[𝑖𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)] (2.2-1) 
𝑢0(𝑥, 𝑦) = 𝑎0(𝑥, 𝑦) exp[𝑖𝜙0(𝑥, 𝑦)] (2.2-2) 
 
参照光の位相をδシフトさせて記録したホログラムを 𝐼(𝑥, 𝑦; δ)とすると 
𝐼(x, y; δ) = |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) exp(𝑖𝛿) + 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)|
2        
                 = |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)|
2 + |𝑢0(𝑥, 𝑦)|
2 
+𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)
∗𝑢0(𝑥, 𝑦) exp(−𝑖𝛿) + 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)𝑢0(𝑥, 𝑦)
∗ exp(𝑖𝛿) (2.2-3) 
 
参照光の位相を 0°,90°,180°,270°に変化させた場合について述べる。それぞれで































𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) =
𝑧
𝑖𝜆
∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)
exp (𝑖𝑘𝑟)
𝑟2
𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.3-1) 
で与えられる。ここで 
𝑟 = √(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2 + 𝑧2 (2.3-2) 
である。 
 






𝑟 = √(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2 + 𝑧2 
= 𝑧 {1 + (
(𝑥𝑑 − 𝑥)































𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) =
exp (𝑖𝑘𝑧)
𝑖𝜆𝑧





















2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)























𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 0) = FT[𝑢(x, y; 0)]




 次に 1回フーリエ変換法を示す。(2.3-4)式を展開すると、 
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× ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥2 − 𝑦2)] exp [−𝑖
2𝜋
𝜆𝑧














; 0) (2.3-8) 
となる。ただし、𝑢1(𝑥, 𝑦; 0) = 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧












2.3-2  フレネル回折計算の離散表現 
 離散化されたホログラムデータを𝑢(𝑛, 𝑚; 0) = 𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0), 伝搬距離𝑧での再生面
での光波の複素振幅分布を𝑢(𝑙, 𝑝; 𝑧) = 𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑; 𝑧) とする。ここで、イメージセン
サ面での画素ピッチは∆𝑥 × ∆𝑦であり、再生面での画素ピッチは∆𝑥𝑑 × ∆𝑦𝑑である。ま





























とフーリエ変換面でのサンプリング間隔を(∆𝑥, ∆𝑦), (∆𝑓𝑥, ∆𝑓𝑦) とし、縦横の画素数を
それぞれ𝑀, 𝑁とする。フーリエ変換の定義を(2.3-9)式に示し、その離散化は(2.3-10)式
のようになる。 
𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 0) = ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [−𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦)]𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.3-9) 












                                                exp[−𝑖2𝜋(𝑥𝑓𝑥
+ 𝑦𝑓𝑦)]δ(𝑓𝑥 − 𝑙∆𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 − 𝑝∆𝑓𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 















transform : DFT）を適用できる場合を考える。 
































満足する条件から導出する。(2.3-6)式における 2次の位相分布 𝜙(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) = −𝜆𝜋𝑧(𝑓𝑥
2 +
𝑓𝑦































































+ 𝑚2Δ𝑦2)] × exp [−𝑖
2𝜋
𝜆𝑧






























𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑; 𝑧)
= DFT {𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
























































(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.4-1) 
と表され、二つの物体間の干渉は以下のように求められる。 













(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.4-4) 
である。(2.4-3)と(2.4-4)式の間の位相差𝜙は 






) (𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.4-5) 
となる。ここで、ベクトル𝑖𝑖⃗⃗ と𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗のなす角を𝜃とすると 
|𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗| = √|𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗|2 = √|𝑖𝑖⃗⃗ |2 + |𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗|2 − 2𝑖𝑖⃗⃗ ∙ 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗ 
































































∗に対して𝑛 × 𝑛画素の窓サイズの平滑化フィルタを用いた。Fig. 2-
6にスペックルノイズ処理のフローチャートを示す。 
Fig. 2-6 スペックルノイズ処理 
 
Fig. 2-6のフローチャートに示すように、二波長法で得られた再生像の複素振幅積


























Fig. 2-7 3 × 3移動平均フィルタ 
 
とくに3 × 3である必要はなく、5 × 5の場合は 
 


















Fig. 2-9 複素振幅と位相誤差の関係 
 
 










Fig. 3-1 実験系 
 
 光源として、波長約 659 nm、出力約 18 mWの LDを用いた。CMOSカメラには 1
画素の大きさが3.63 𝜇m × 3.63 𝜇mのカメラを用いた。画像の取り込みは USB3.0を
用いた。取り込んだ画像は 8 bitで 1024画素×1024画素である。Fig. 3-2、Fig. 3-3
に本研究で用いた計測物体を示す。 
  





取り込んだ。その後、LDの電流を 5 mA変化し、波長を変え、再び PZTミラーを用
いて参照光の位相を𝜋/2ずつシフトさせ、4枚の干渉縞画像をコンピュータに取り込ん
だ。このとき、シフト量を𝜋/2（すなわち𝜆/4）とするため、往復分を考慮するとミラ
ーの移動量は𝜆/8となる。波長 659 nmの LDを用いているので、シフト量は約 82 nm
である。LD温度 25℃における LDの注入電流に対する発振波長の推移を Fig. 3-4に
示す。 
 
Fig. 3-4 LDの注入電流に対する発振波長 
 
Fig. 3-4より、2波長として設定する電流値を 82 mAと 87mAとした。光スペクトル
アナライザにより測定した 82 mA、87 mAのスペクトルを Fig 3-5、Fig. 3-6に示
す。 
また、本研究で用いた LDと CMOSカメラの特性を Table 3-1、Table 3-2に示す。



























Fig. 3-5 電流値 82 mAでのスペクトル 
 
 
Fig. 3-6 電流値 87 mAでのスペクトル 
 
Table 3-1 LDの特性 
HITACHI opnext HL6501MG 
Output power 35 mW（CW） 
Wavelength 𝜆𝑝 = 658 nm Typ 
Package Φ 5.6 mm 

















































Sensor Sony IMX035 
Shutter Rolling shutter 
Cell size 3.63 μm 





















∆𝝓 = 𝐚𝐫𝐠{𝑼𝟏(𝒙, 𝒚) ∙ 𝑼𝟐






分布データを用いた。レーザ顕微鏡の仕様を Table 3-3に示す。 
 
Table 3-3 レーザ顕微鏡の仕様 
OLYMPUS：LEXT OLS4000 
 
Light source 405 nm LD 
Detector PMT 
Mechanical resolution 0.01 μm 



























本研究では、𝑁 = 1024, Δ𝑥 = 3.63 × 10−6, 𝜆 = 659 × 10−9 であった。 
𝑧 <
1024 × (3.63 × 10−6)2
659 × 10−9
 
𝑧 < 0.0205 (4.1-1) 
 







𝑧 > 0.0205 (4.1-2) 
となり、適用距離は約 20.5 mm以上となった。 
26 
 










 3.2節手順Ⅰで撮影したホログラムを Fig. 4-1、Fig. 4-2に示す。計測物体はそれぞ
れ 1円玉、100円玉である。 
Fig. 4-1 各位相シフトでのホログラム（1円玉） 
 
 
Fig. 4-2 各位相シフトでのホログラム（100円玉） 
 
 次に、(A)、(A′)のホログラムに対し、MATLABを用いてフレネル回折計算を施
し、出力した強度画像を Fig. 4-3、Fig. 4-4に示す。このとき、物体からイメージセン





(a) 127 mm (b) 147 mm 
  
(c) 167 mm (d) 187 mm 






(a) 193 mm (b) 213 mm 
  
(c) 233 mm (d) 253 mm 
Fig. 4-4 1回フーリエ変換による強度再生像（100円玉 (A′)） 
 
Fig. 4-3、Fig. 4-4より、再生計算時の伝搬距離𝑧の値が 167 mm、233 mmで物体
像の表面に合焦していることがわかる。また、ホログラム(B)、(B′)から得られた強度







Fig. 4-5 伝搬距離 167 mmでの強度再生像（1円玉 (B)） 
 
 






像を Fig. 4-7、Fig. 4-8にそれぞれ示す。Fig. 4-7 (a)、Fig. 4-8 (a)は位相差像であり、




(2.3-19)式より、再生像における画素ピッチは 1円玉では 29.6 μm/pixel、100円玉
では 41.3 μm/pixelであった。しかし、100円玉の再生像では、縦横の画素数をそれぞ
れ 2倍にしているため、26.5 μm/pixelとなった。 
選択した波長は Fig. 3-5、Fig. 3-6で示しているように、0.658992 μmと
0.659280 μmであった。(2.4-9)式より、等高線感度は∆ℎ =0.724 mmであった。硬貨

















































フィルタ 1回目 (A1(9)+ A1(8)+ A1(7))/3 
フィルタ 2回目 (A2(9)+ A2(8)+ A2(7)+ A2(6))/4 
フィルタ 3回目 (A3(9)+ A3(8)+ A3(7)+ A3(6)+ A3(5))/5 
フィルタ 4回目 (A4(9)+ A4(8)+ A4(7)+ A4(6)+ A4(5))/5 
フィルタ 5回目 (A5(9)+ A5(8)+ A5(7)+ A5(6)+ A5(5))/5 
  
各計測物体に対して、3×3移動平均フィルタで処理した位相差像を Fig. 4-9、Fig. 
4-10に示し、そのラインプロファイルを Fig. 4-11、Fig. 4-12に示す。また、自作フ
ィルタで処理した位相差像を Fig. 4-13、Fig. 4-14に示し、そのラインプロファイルを








(a) 繰り返し 1回 (b) 2回 
  
(c) 3回 (d) 5回 







(a) 繰り返し 1回 (b) 2回 
  
(c) 3回 (d) 5回 





























































(a) 繰り返し 1回 (b) 2回 
  
(c) 3回 (d) 5回 







(a)繰り返し 1回 (b) 2回 
  



































































































 MSE = 7125.83 
(a) フィルタなし 
 
 MSE = 492.21 






 MSE = 363.94 
(c) 2回 
 







 MSE = 279.74 
(e) 5回 
Fig. 4-19 レーザ顕微鏡データとの比較（1円玉：3×3移動平均フィルタ） 
 
 







 MSE = 3008.19 
(b) 1回 
 
 MSE = 2767.55 
(c) 2回 
 








 MSE = 2648.10 
(e) 5回 









 MSE = 454.80 






 MSE = 317.34 
(b) 2回 
 
 MSE = 285.41 
(c) 3回 
 
 MSE = 268.72 
(d) 5回 









 MSE = 3230.90 
(a) 繰り返し 1回 
 
 MSE = 2920.40 
(b) 2回 
 








 MSE = 26.54.07 
(d) 5回 







MSEを比較し、評価を行った。Fig. 4-23、Fig4-24に評価範囲を示す。Fig. 4-23 
(A)、(B)について比較を行ったものを Fig. 4-25、Fig. 4-26に示す。また、Fig. 4-24 
























(A′) 220~270 pixel (B′) 370~420 pixel 











(a) 繰り返し 1回  MSE = 322.70 
 
(b) 2回  MSE = 290.56 
 
(c) 3回  MSE = 283.41 
 








(a′) 繰り返し 1回  MSE = 310.00 
 
(b′) 2回  MSE = 388.29 
 
(c′) 3回  MSE = 389.10 
 
(d′) 5回  MSE = 330.85 








(a) 繰り返し 1回  MSE = 294.74 
 
(b) 2回  MSE = 227.75 
 
(c) 3回  MSE = 203.54 
 








(a′) 繰り返し 1回  MSE = 377.22 
 
(b′) 2回  MSE = 271.70 
 
(c′) 3回  MSE = 212.43 
 
(d′) 5回  MSE = 148.96 








(a) 繰り返し 1回  MSE = 552.49 
 
(b) 2回  MSE = 411.89 
 
(c) 3回  MSE = 366.16 
 








(a′) 繰り返し 1回  MSE = 509.05 
 
(b′) 2回  MSE = 424.55 
 
(c′) 3回  MSE = 341.24 
 
(d′) 5回  MSE = 288.45 








(a) 繰り返し 1回  MSE = 1770.04 
 
(b) 2回  MSE = 1448.67 
 
(c) 3回  MSE = 1221.64 
 








(a′) 繰り返し 1回  MSE = 2389.12 
 
(b′) 2回  MSE = 1513.66 
 
(c′) 3回  MSE = 919.63 
 
(d′) 5回  MSE = 488.57 
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円玉） (d) 5回 
結果 Fig4-12d.png 






玉） (a) 繰り返し 1回 
結果 Fig4-15a.png 
点線におけるラインプロファイル（1円
玉） (b) 2回 
結果 Fig4-15b.png 
点線におけるラインプロファイル（1円
玉） (c) 3回 
結果 Fig4-15c.png 
点線におけるラインプロファイル（1円











（100円玉） (c) 3回 
結果 Fig4-16c.png 
4-16点線におけるラインプロファイル
（100円玉） (d) 5回 
結果 Fig4-16d.png 
Fig. 4-17 レーザ顕微鏡より得られた高さ分布デー





























玉） (a) フィルタなし 
結果 Fig4-20a.png 
レーザ顕微鏡データとの比較（100円
玉） (b) 1回 
結果 Fig4-20b.png 
レーザ顕微鏡データとの比較（100円
玉） (c) 2回 
結果 Fig4-20c.png 
レーザ顕微鏡データとの比較（100円





玉） (e) 5回 
結果 Fig4-20e.png 
Fig. 4-21 レーザ顕微鏡データとの比較（1円玉） 












玉）(a) 繰り返し 1回 
結果 Fig4-22a.png 
レーザ顕微鏡データとの比較（100円
玉） (b) 2回 
結果 Fig4-22b.png 
レーザ顕微鏡データとの比較（100円
玉） (c) 3回 
結果 Fig4-22c.png 
レーザ顕微鏡データとの比較（100円
玉） (d) 5回 
結果 Fig4-22d.png 
Fig. 4-23 評価範囲（1円玉） 結果 Fig4-23.png 
Fig. 4-24 評価範囲（100円玉） 結果 Fig4-24.png 
Fig. 4-25 (A)におけるラインプロファイルと MSE 

























Fig. 4-26 (B)におけるラインプロファイルと MSE 























Fig. 4-27 (A')におけるラインプロファイルと MSE 























Fig. 4-28 (B')におけるラインプロファイルとMSE (a) 
繰り返し 1回 
結果 Fig4-28a.png 
(B')におけるラインプロファイルとMSE (b) 2
回 
結果 Fig4-28b.png 
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(B')におけるラインプロファイルとMSE (c) 3
回 
結果 Fig4-28c.png 
(B')におけるラインプロファイルとMSE (d) 5
回 
結果 Fig4-28d.png 
(B')におけるラインプロファイルとMSE (a') 
繰り返し 1回 
結果 Fig4-28a'.png 
(B')におけるラインプロファイルとMSE (b') 2
回 
結果 Fig4-28b'.png 
(B')におけるラインプロファイルとMSE (c') 3
回 
結果 Fig4-28c'.png 
(B')におけるラインプロファイルとMSE (d') 5
回 
結果 Fig4-28d'.png 
 
